
 

 35-44( 3546)46علىم ومهندسی سطح 

 

زٍضی آساى بسای کاّص شبسی سطحی دز قلع اکسید آلاییدُ ضدُ با فلَز 

(FTOِبَسیل ) ٍ کازبسد آى دز  سایص با ًاًَذزات هَجَد دز خویس دًداى 

 دیَدّای ًَزگسیل ّیبسیدی

 هاشیاز هسًدی                               ًیااد ٍ ًیوا تقَیشحسي الِ داغی، اعظن ایسجی      
 دا٘ـٍاٜ اسان      ؿشیف                                                ، دا٘ـٍاٜ صٙؼسيفیضیهدا٘ـىذٜ               

 ( 02/12/93پریسش هقالِ :  - 21/03/93) دزیافت هقالِ : 
 چکیدُ

 اسایٝتا اػسفادٜ اص ٘ا٘ٛرساذ ٔٛخٛد دس خٕیش د٘ذاٖ  (FTOػشیغ ٚ تٟیٙٝ تشای واٞؾ صتشی ػؽحي لّغ اوؼیذ آلاییذٜ ؿذٜ تا فّٛس )دس ایٗ ٔماِٝ سٚؿي 

دٛٔي تاػث(  ITO( ٕٞا٘ٙذ ایٙذیْٛ لّغ اوؼیذ )TCO٘ؼثر تٝ دیٍش سػا٘اٞای ؿفاف اوؼیذی ) FTOؿذٜ اػر. خایذاسی فیضیىي ٚ ؿیٕیایي تالای   ؿ

ٚ ؿشایػ ػاخر آٖ ٔؼٕٛلا صتشی صیادزشی ٘ؼثر تٝ  ITOا دس لؽؼاذ اِىسشٚاخسیىي اػسفادٜ ؿٛد. أا تٝ دِیُ تالا تٛدٖ ظخأر آٖ ٘ؼثر تٝ ٞوٝ اص آٖ

ITO ٜؿٛد وٝ تا اػسفادٜ ٞای سٚی د٘ذاٖ تصٛسذ ٘ا٘ٛٔسشی ٔيای وٝ دسٖٚ آٖ ٚخٛد داسد تاػث ػایؾ خشْداسد. خٕیش د٘ذاٖ تا زٛخٝ تٝ رساذ ػایٙذ

( صتشی ػؽح RMS( ٘ـاٖ داد وٝ سیـٝ ٔیاٍ٘یٗ ٔشتغ )AFMصاف ؿذ. ٘سایح ٔیىشٚػىٛج ٘یشٚی ازٕي ) FTOاص ٕٞیٗ اصُ، دس ایٙدا ٘یض ػؽح 

( ٘یض ا٘داْ ؿذ وٝ حاوي اص ػذْ XPSػٙدي فسٛاِىسشٖٚ اؿؼٝ ایىغ )ػاییذٜ ؿذٜ واٞؾ خیذا وشد. ؼیف FTOتشای  nm3تٝ  FTOتشای  nm 12اص

( ٞیثشیذی ػاخسٝ ؿذ وٝ دس ٔمایؼٝ تا LED) ٌؼیُٞای ػایؾ دادٜ ؿذٜ دیٛد ٘ٛسFTOزفاٚذ تیٗ دٚ ػؽح لثُ ٚ تؼذ اص ػّٕیاذ تٛد. تا اػسفادٜ اص 

 تیـسشی تشخٛسداس تٛد.  اص تاصدٜ ITOٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ غیش ػاییذٜ ؿذٜ
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Abstract 
In this report a facile and optimized method for polishing of fluorine doped tin oxide (FTO) was presented in which 

nanoparticles in toothpaste was used as polishing material. Due to being more chemically and physically stability relative to 

another TCO such as indium tin oxide (ITO), FTO is used in optoelectronic devices. More thickness in FTO due to have a 

good conductivity resulting a rough surface. Toothpaste can make smooth FTO surface due to have polisher nanoparticles. 

Here, FTO surface was smooth using toothpaste so that according to AFM data, the RMS surface roughness was changed 

from 12 nm for FTO to 3 nm for FTO after polishing. The comparing of the transmittance spectra FTO before and after 

polishing process showed the FTO thickness was not changed dramatically. The X-Ray photoelectron spectroscopy showed 

there were no effects on the chemical states of FTO surface before and after polishing process. The hybrid light emitting 

diode was fabricated using polished FTO that it was more efficient comparing to those fabricated with FTO and ITO. 
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 هقدهِ

اػسفادٜ سٚص افضٖٚ اص ادٚاذ اِىسشٚاخسیىي تاػث ؿذٜ 

ٞایي ٔؽّٛب تاؿذ وٝ اػر وٝ تشای زداسی ػاصی سٚؽ

ٞا  زا حذ أىاٖ خاییٗ تاؿذ. اص آ٘دایي وٝ ٞضیٙٝ زِٛیذ آٖ

شیىي ػش ٚ واس ٌٛ٘ٝ ادٚاذ تا ٘ٛس ٚ خشیاٖ اِىسدس ایٗ

داسیٓ، ٔؼٕٛلا ٘یاص تٝ یه سػا٘ای ؿفاف، ٘یاص اػاػي 

[. ٌشٜٚ غاِة ایٗ دػسٝ اص ٔٛاد، 1-4ؿٛد ]ٔحؼٛب ٔي

وٝ ایٙذیٓ لّغ  ( اػرTCOسػا٘اٞای ؿفاف اوؼیذی )

ؿٛد ٞا ٔحؼٛب ٔيزشیٗ آٖ( خضء ٔؼشٚفITOوؼیذ )ا

ٔحذٚدیر ؿذیذ ٔٙاتغ ایٙذیٓ تاػث  [. ٔسأػفا6ٝ٘ٚ  5]

ؿٛد. اص ؼشف دیٍش زٕاْ ؿذٖ ػاخر ایٗ لایٝ ٔيٌشاٖ 

دس  ITOتؼعي اص ٌضاسؿاذ حاوي اص ػذْ خایذاس تٛدٖ 

ٞای خایٍضیٙي  TCO[. 7-8] اػیذی اػر ٘ؼثساٞای ٔحیػ

( ٚ FTOاص لثیُ لّغ اوؼیذ آلاییذٜ ؿذٜ تا فّٛس )دیٍشی 

ٚخٛد داسد وٝ دس ادٚاذ ( AZOآِٛٔٙیْٛ سٚی اوؼایذ )

ٔٙاػثي تشای  ٌضیٙٝ FTO. ؿٛدادٜ ٔياِىسشٚاخسیىي اػسف

ؿٛد. ایٗ ٔادٜ لادس ٔحؼٛب ٔي TCOتىاسٌیشی تٝ ػٙٛاٖ 

)تشسٚی  صیش لایٝ ؿیـٝ( اػر  C°500تٝ زحُٕ دٔایي زا 

ٞای ؿیٕیایي ٚ وٝ ایٗ خٛد تشای تىاسٌیشی اص سٚؽ

[. زٟٙا 9-11تؼیاس ٔٙاػة اػر ] C°500خخر زا دٔای 

ؿٛد وٝ ٘یاص ؿٛد دس ادٚازي صٔا٘ي آؿىاس ٔي FTO ٔـىُ

. ٔؼٕٛلا اػرتٝ واس سٚد وٝ صتشی ػؽح تشای آٖ ٟٔٓ 

 (Ω∕□ 15اِىسشیىي ٔٙاػة )تشای داؿسٗ سػا٘ٙذٌي 

 ؿٛددس ٘ظش ٌشفسٝ ٔي nm 500دس حذٚد  FTOظخأر 

 nm 100 حذٚد ITOدس صٛسزي وٝ تا ایٗ ٔـخصٝ تشای 

ٔٙدش ظخأر صیاد ٔؼٕٛلا . [12وٙذ ]ظخأر وفایر ٔي

ٚ ایٗ یؼٙي افضایؾ اخسلاف  ؿٛدػؽحي ٔي صتشی تٝ

ٞای ػؽحي وٝ دس ٟ٘ایر ٕٛاسیتیـیٙٝ لّٝ زا دسٜ تشای ٘اٞ

حاَ اٌش تسٛاٖ صتشی ٕٔىٗ اػر اص واسآیي ػیؼسٓ تىاٞذ. 

زٛاٖ اص آٖ دس ادٚاذ سا واٞؾ داد ٔي FTOػؽحي 

اػسفادٜ اِىسشٚاخسیىي وٝ تٝ صتشی ػؽح ٘یض ٚاتؼسٝ اػر 

 [.13وشد ]

ٞایي ٔخسّفي تشای زغییش صتشی ػؽح ٚخٛد داسد اص سٚؽ

[، اػدازشیًٙ 15ٚ  14ایٙذٜ ]لثیُ؛ ػایؾ تٛػیّٝ ٔٛاد ػ

 یٔاٚسا-آسٌٖٛ، اػسفادٜ اص ٔٛاد خٛس٘ذٜ ٚ ٌاٞي ٞٓ اصٖ

تا اػسفادٜ اص  FTO. دس ایٗ زحمیك صتشی ػؽح [16] تٙفؾ

ٔٛاد ػایٙذٜ واٞؾ دادٜ ؿذ. اص خٕیش د٘ذاٖ تٝ ػٙٛاٖ ٔادٜ 

ػشی اص ٔٛاد ػایٙذٜ اػسفادٜ ؿذ. دس خٕیشد٘ذاٖ ٚخٛد یه

ػایٙذٜ اص لثیُ ػیّیىا ٚ زیسا٘یْٛ دی اوؼیذ تاػث اص تیٗ  

ٚ  17ؿٛد ]ٞا ٔيتش سٚی د٘ذاٖٞای ٌشفسٝ ؿذٜ سفسٗ خشْ

دس ایٙدا ٘یض تا اػسفادٜ اص ٕٞیٗ اصُ ٔا تٝ ػایؾ [. 18

ٞای LEDتا ٔمایؼٝ واسوشد . ٝ ؿذخشداخس FTOػؽٛح 

تٝ  ITOٞای ػایؾ دادٜ ؿذٜ تا ٘ـذٜ FTOٚػاخسٝ تا 

 تشسػي ؿذ. FTOاثش صتشی 

 ّاهَاد ٍ زٍش آشهایص

اص ؿشور ػٛلاسٚ٘یىغ  FTO٘ـا٘ي ؿذٜ تا ؿیـٝ لایٝ

(Solaronix )تا ٔماٚٔر □/Ω 15  ٗخشیذاسی ؿذ. ای

ٞای سػا٘ا تصٛسذ ٌؼسشدٜ دس ادٚاذ اخسیىي ٘ٛع ؿیـٝ

[. تؼذ اص تشؽ ایٗ 19ٚ  9] ٌیشدٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٔي

ٞای زیض آٖ زٛػػ ِثٝ cm 2/1 × cm 2/1ٞا تٝ اتؼاد ؿیـٝ

سٜ ؿذٖ ٕ٘ذ فشص ٌشفسٝ ؿذ. ایٗ واس زا حذ صیادی اص خا

تا ایٗ ٚخٛد تاص ٞٓ خاسٌي  وٙذ.خٌّٛیشی ٔي دٞٙذٜػایؾ

خٛد داسد، اص ایٗ سٚ دس ایٗ واس ٕ٘ذی اسصا٘سش اص ٕ٘ذ ٚ

ٞای ٕ٘ذٞای ٔشػْٛ دس ٔساِٛسطی اػسفادٜ ؿذ. اص دػسٕاَ

ای تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ذ ػایٙذٜ ٌضیٌٙٝشدٌیشی زداسی ٔٛسفیىغ 

 3د٘ذاٖ خٛ٘ٝ . خٕیش تٛد وٝ تشای ایٗ واس ا٘سخاب ؿذ

ػاخر ؿشور خاوؼاٖ تٝ ػٙٛاٖ ٔادٜ خِٛیؾ دٞٙذٜ داخُ 

صٖ خیؼر سیخسٝ ٚ تٝ ٔذذ یه ػاػر تش سٚی ٞٓ

آب آٖ حاِر دٚؽ ،وٝٔغٙاؼیؼي لشاس دادٜ ؿذ. تؼذ اص آٖ

ٔا٘ٙذی تٝ خٛد ٌشفر دس حیٗ ػایؾ تصٛسذ ٔذاْٚ دس 

ؿذ. تش ؼثك ؿشایػ تٟیٙٝ تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٕ٘ذ ػایٙذٜ سیخسٝ 

دس ؼَٛ ایٗ  ٚدلیمٝ دس ٘ظش ٌشفسٝ  10صٔاٖ خِٛیؾ وٝ 

وأُ تا خٕیش د٘ذاٖ  ؼٛسٔذذ دٚ ٔشزثٝ ػؽح ٕ٘ذ تٝ

. ایٗ واس تاػث تٟسش ؿذٖ ػّٕیاذ ػایـي ؿٛدخٛؿیذٜ ٔي
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ؿٛد. دس ایٗ واس اص دػسٍاٜ ػایٙذٜ تا لاتّیر زٙظیٓ ٔي

ای تٝ ػٙٛاٖ چشخٙذٜ اػسفادٜ ؿذ. ػشػر ػشػر صاٚیٝ

 فشآیٙذتٝ ػٙٛاٖ خاسأسشی اػر وٝ دس  ایٗ دػسٍاٜ ٘یض

ػایؾ زاثیشٌزاس اػر. تیـسشیٗ ػشػسي وٝ دس ایٗ واس 

تٛد صیشا ػشػر   rpm 400ٔٛسد تشسػي لشاس ٌشفر 

تالازش تٝ ػّر ٔـىلاذ زىٙیىي تاػث ػذْ زىشاس خزیشی 

 ؿذ.ٚ ٔصشف تیؾ اص حذ ٔٛاد ٔي

 ٞای ػاییذٜ ؿذٜ ٚ ٘ـذٜ دسػایؾ، ٕ٘ٛ٘ٝ فشآیٙذتؼذ اص 

ؿشایػ یىؼا٘ي زحر ؿؼسـٛ لشاس ٌشفسٝ ؿذ٘ذ. اتسذا تٝ 

خشٚب دػسٍاٜ اِسشاػٛ٘یه تا زٛاٖ  ثا٘یٝ تٛػیّٝ 10ٔذذ 

w500  ٜدس آب دٚتاس یٛ٘یضٜ ؿذ (DI) زحر اسزؼاؽ

ای ایٗ واس تشای وٙذٜ ؿذٖ ٞشٌٛ٘ٝ رسٜ ؿذیذ لشاس ٌشفسٙذ.

ٞا تا . تؼذ اص آٖ ٕ٘ٛ٘ٝظشٚسی اػر FTOاص ػؽح 

ؿؼسٝ  DIٞای ٔؼِٕٛي، اػسٖٛ، ازاَ٘ٛ ٚ آب ؿٛیٙذٜ

ؿذ٘ذ. دس ٟ٘ایر تشای وٕیٙٝ وشدٖ ٞش٘ٛع آِٛدٌي 

دلیمٝ دس دٔای  10تٝ ٔذذ  وٛسٜٞا دسٖٚ ٞیذسٚوشتٙي لایٝ

C°500 ٕٝ٘ٛ٘ ،ٖٞا تشای لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. تؼذ اص زٕیض ؿذ

 Tescan, Vega)  (SEM) آ٘اِیض ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ي

IIٔیىشٚػىٛج ٘یشٚی ،) ( ازٕيAFM،)  ػٙح ٘ٛسی ؼیف

سٛی  اِٛىسشٖٚ ػٙدي(ٚ  ؼیفPerkinElmer) Uv-Visػث اؿؼٝ  فس

 ( آٔادٜ ؿذ٘ذ.XPSایىغ )

( زٛػػ ZnOسٚی اوؼیذ ) LED ،nm 20تشای ػاخر 

ٚ  FTOلایٝ ٘ـا٘ي اػدشی خیشِٚیض سٚی دٚ صیش لایٝ 

FTO-p ٝ[. تٝ 4٘ـا٘ي ؿذ ])ػاییذٜ ؿذٜ( زٕیض ؿذٜ، لای

 8ٞا تٝ ٔذذ ، ZnOٕٝ٘ٛ٘ٔٙظٛس افضایؾ تّٛسیٍٙي لایٝ 

تؼذ . دسٖٚ وٛسٜ لشاس دادٜ  ؿذ٘ذ C 500°ػاػر دس دٔای

تٛػیّٝ لایٝ  nm  80آٖ لایٝ فؼاَ ٘ٛسزاب تٝ ظخأر اص

ٞا تٝ دسٖٚ ٔحفظٝ خلا ٘ـا٘ي چشخـي ٘ـا٘ذٜ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

شزیة ظخأر تشدٜ ؿذ٘ذ ٚ تٝ ز torr 5-10خایٝ  سدس فـا

(، ؼلا MoO3٘ا٘ٛٔسش ِٔٛیثذٖ اوؼایذ ) 100ٚ  60، 25

(Au( ٜ٘مش ٚ )Ag)   .تٛػیّٝ زثخیش حشاسزي ٘ـا٘ذٜ ؿذ

( زٛػػ I-V-L٘ٛسزاتي )-ِٚساط-یاتي خشیأٖـخصٝ

ا٘داْ ؿذ وٝ  Keithley 2400- source meterدػسٍاٜ 

زٛػػ یه فسٛدیٛد واِیثشٜ تٝ یه خیىٛآٔدشٔسش 

(Pulmsense) ٛد.ؿذٜ ت خفر 

 ًتایج

( تش RMSسیـٝ ٔیاٍ٘یٗ ٔشتغ ) يصتشی ػؽح 1دس ؿىُ 

ٞای ٔخسّف ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. حؼة صٔاٖ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

صٔاٖ صفش تٝ آٖ  )وٝ دس دادٜ FTOلایٝ  يصتشی ػؽح

وٝ تا ػدشی ؿذٖ ٘ا٘ٛٔسش اػر  12ؿٛد( حذٚد ٔشتٛغ ٔي

 . ٘ماغوٙذصٔاٖ ػّٕیاذ ػایـي ٔمذاس آٖ واٞؾ خیذا ٔي

تىاسٌیشی خٕیشد٘ذاٖ ٚ ٕ٘ذ ، ٔشتؼي ػیاٜ ٚ لشٔض

 rpm200 ٚrpm  400ای ٔٛسفیىغ دس دٚ ػشػر صاٚیٝ

ٌیشی دٞذ وٝ تا دٚ حاِر تىاسسا تش حؼة صٔاٖ ٘ـاٖ ٔي

 ،ػاخر ؿشور تّٛٞش إِٓاٖخٕیشد٘ذاٖ تا ٕ٘ذ اػسا٘ذاسد، 

٘ا٘ٛٔسشی آِٛٔیٙا  40)٘ماغ ٔثّثي ػثض( ٚ تىاسٌیشی رساذ 

ؿٛد. اص ٘ماغ ٔثّسي ٚاطٌٖٛ آتي( ٔمایؼٝ ٔيتا ایٗ ٕ٘ذ )

تیٗ دٚ حاِر تىاسٌیشی خٕیشد٘ذاٖ تا ٕ٘ذ ٔٛسفیىغ تا 

دلیمٝ، صتشی  10ای ٔخسّف، تؼذ اص صٔاٖ ػشػر صاٚیٝ

 rpm 200٘ا٘ٛٔسش تٝ زشزیة تشای  3ٚ  5تٝ حذٚد  يػؽح

 ٚrpm 400 سػذ وٝ ایٗ اخسلاف تا زٛخٝ تٝ ػشػر ٔي

ي وٝ تا ٞایسػذ. دس ٔٛسد ٕ٘ٛ٘ٝي تٝ ٘ظش ٔيتیـسش تذیٟ

 10ا٘ذ ٘یض تؼذ اص رساذ آِٛٔیٙا ٚ ٕ٘ذ اػسا٘ذاسد ػاییذٜ ؿذٜ

 1ؿىُ دس سػذ. ٔي nm 3 حذٚددلیمٝ صتشی ػؽح تٝ 

اػسفادٜ اص ٕ٘ذ ٔٛسفیىغ  دادٜ ؿذٜ اػر وٝتخٛتي ٘ـاٖ 

ٞای ٔشػْٛ ٚ خٕیشد٘ذاٖ تدای رساذ آِٛٔیٙای تدای ٕ٘ذ

nm 40  ٌضیٙٝ ٔٙاػثي تشای ػایؾ دلیمٝ،  10تؼذ اصFTO 

ؿٛد وٝ اص ٕ٘ذ ٚ سٚی ؿیـٝ اػر. ایٗ أش ػثة ٔيتش 

خٛدسٞای ٌشاٖ لیٕر تشای ػایؾ اػسفادٜ ٘ـٛد تذِیُ 

ایٙىٝ ؿیـٝ تاػث خاسٌي ػشیغ ٕ٘ذ ٚ ٔٙدش تٝ زؼٛیط 

ؿٛد ا٘ذاسٜ ؼٛس دس ادأٝ دیذٜ ٔيؿٛد. ٕٞاٖػشیغ آٖ ٔي

ٛچه تٛدٖ ٘ؼثر ش د٘ذاٖ تٝ دِیُ ویرساذ ٔٛخٛد دس خٕ

ٞای تٝ رساذ آِٛٔیٙا ٌضیٙٝ تٟسشی تشای سػیذٖ تٝ صتشی

 ٘ا٘ٛٔسشی تاؿٙذ.
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 ٞای¬ٕ٘ٛ٘ٝ ؾیػا یتشا صٔاٖ حؼة تش RMS ػؽح یصتش. 1 ضکل

 .صٔاٖ حؼة تش ٔخسّف

 تؼذ اص ا٘سخاب ٕ٘ذ ٚ خٕیشد٘ذاٖ تٝ ػٙٛاٖ ٔادٜ 

ػّٕیاذ ػایـي ٘یشٚی تٝ ٔٙظٛس تٟیٙٝ وشدٖ دٞٙذٜ، ػایؾ

ٔـخصاذ  2ٚاسدٜ تش ػؽح ٕ٘ٛ٘ٝ )فـاس( تٟیٙٝ ؿذ. ؿىُ 

اػسخشاج ؿذٜ  AFMٞای ٞا سا وٝ اص دادٜػؽحي ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  5تشحؼة فـاسٞای ٔخسّف دس دٚ صٔاٖ ٔخسّف ، اػر

دٞذ. دس لؼٕر ػٕر چح صتشی دلیمٝ سا ٘ـاٖ ٔي 10

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر وٝ تشای فـاس حذٚد  RMSػؽح 

ٌشْ تش سٚی ػؽح تشؽ دادٜ  350خاػىاَ )حذٚد  24000

دلیمٝ(  10)خغ اص  nm 2خٛد یؼٙي  ؿذٜ( تٝ حذ وٕیٙٝ

 دلیمٝ زحر ػّٕیاذ لشاس  10ٞایي وٝ سػذ. ٕ٘ٛ٘ٝٔي

خاػىاَ صتشی  24000ٌیش٘ذ دس فـاسٞای تالازش اص ٔي

ؿٛد خاػىاِي تذزش ٔي 24000ٞا ٘ؼثر تٝ فـاس ػؽحي آٖ

حاِر ٕ٘ذ ٚ یا خاسج ؿذٖ رساذ  زٛاٖ تٝ زغییشوٝ ٔي

ساػر، ػٕر ػایٙذٜ اص صیش آٖ ٘ؼثر داد. دس لؼٕر 

( دس ػؽح Rpv)ػٕك دسٜ -تیـیٙٝ اخسلاف اسزفاع لّٝ

دلیمٝ ٘ـاٖ  10ٚ  5ٞا تش حؼة فـاس دس دٚ صٔاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

لثُ اص ػّٕیاذ ػایـي  FTOتشای  Rpvدادٜ ؿذٜ اػر. 

اس اػر وٝ دس تٟسشیٗ حاِر تشای فـ nm80 حذٚد

  nm 15دلیمٝ تٝ حذٚد  10خاػىاَ تؼذ اص  24000

 5ٞای زحر ػّٕیاذ دس سػذ. سفساسی ٔـاتٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝٔي

 دلیمٝ ٘یض لاتُ ٔـاٞذٜ اػر وٝ دس ایٙدا ٘یض دس فـاس 

 

 

 اسزفاع اخسلاف ٙٝیـیت ٚ( ػٕر چح) RMS يػؽح یصتش .2 ضکل

 5 صٔاٖ دٚ دس( ػٕر ساػر) ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ  ػؽح یسٚ تش دسٜ ػٕك-لّٝ

 .ٔخسّف یفـاسٞا حؼة تش مٝیدل 10 ٚ

 ( خٛد nm 23خٛد ) خاػىاَ تٝ ٔمذاس وٕیٙٝ 24000

ٚ  SEMتشای آ٘اِیض ػؽٛح ػاصی آٔادٜ تٝ ٔٙظٛس سػذ.ٔي

حزف ٔٛاد اظافي ٔٛخٛد دس خٕیشد٘ذاٖ ٔمذاسی اص خٕیش 

ای اص ٚسق فّضی لشاس دادٜ ؿذ ٚ تٝ ٔذذ د٘ذاٖ سٚی زىٝ

دسٖٚ وشٜ لشاس ٌشفر. دس  C500°٘یٓ ػاػر دس دٔای 

لؼٕر )اِف( ٕ٘ٛداس زٛصیغ رساذ ٔٛخٛد دس  3ؿىُ 

سا  nm 24ای دس حذٚد ؿٛد وٝ ا٘ذاصٜخٕیشد٘ذاٖ دیذٜ ٔي

دٞذ. ایٗ زٛصیغ ا٘ذاصٜ اص زصٛیش تشای ایٗ رساذ ٘ـاٖ ٔي

SEM س لؼٕر )اِف( ایٗ ؿىُ اػسخشاج ؿذٜ اػر وٝ د

ؿٛد. ٔؼٕٛلا تشای سػیذٖ تٝ ػؽحي صاف ایٗ دیذٜ ٔي

 ای تشای رساذ ػایٙذٜ ظشٚسی ٔحؼٛب چٙیٗ ا٘ذاصٜ

. تش ؼثك اؼلاػاذ ؿشور ػاص٘ذٜ خٕیش د٘ذاٖ ایٗ ؿٛدٔي

تؼذی  3رساذ ؿأُ ػیّیىا اػر. دس لؼٕر )ب( ػىغ 

دس حاِر غیش  AFMؿثیٝ ػاصی ؿذٜ اص آ٘اِیض ػؽحي 

زٕاػي ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػر. لؼٕر تالا ٔشتٛغ تٝ ػؽح 

FTO  لثُ اص ػّٕیاذ ػایـي ٚ دس لؼٕر خاییٗ ٔشتٛغ

تؼذ اص ػایؾ اػر. ایٗ ؿىُ تٝ ٚظٛح  FTOتٝ ػؽح 

دٞذ وٝ ػّٕیاذ ػایـي چٍٛ٘ٝ تاػث وٓ وشدٖ ٘ـاٖ ٔي

ٞای تٙذیؿذٜ اػر. ٞش لؼٕر سٚی زمؼیٓ يصتشی ػؽح

 nm 200ٚ سٚی ؼَٛ ٚ ػشض  nm 20ػٕٛدی حذٚد 

 اػر.
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  .AFMبعدی شبیه سازی شده بر اساس داده های  3ها )الف(،  تصویر و توزیع اندازه نانوذرات بر حسب اندازه آن SEM زصٛیش .3 ضکل

 

 

 لؼٕر شیزصٛ داخُ وٛچه ی خٙدشٜ دس. ؾیػا اذیػّٕ اص( ٔٙمؽغ لشٔض ٕ٘ٛاس) تؼذ ٚ( ٕٔسذ اٜیػ ٕ٘ٛداس) لثُ FTO ػثٛس یٞا فیؼ . 4 ضکل

.اػر ـٝیؿ یسٚ SEM ٔمؽغ ػؽح شیزصٛ ،ساػر ػٕر ٌٛؿٝ. اػر ؿذٜ تضسي شیزصٛ تا ؿذٜ ٔـخص

تٝ  FTO زشیٗ اٞذاف اػسفادٜاص آ٘دایي وٝ یىي اص ٟٔٓ

ػّر ؿفاف تٛدٖ آٖ اػر ٔـخصاذ ٘ٛسی لایٝ لثُ ٚ 

ٞا تؼذ اص ػّٕیاذ ػایـي زٛػػ ٔؽاِؼٝ ؼیف ػثٛس لایٝ

ؿٛد. ایٗ دٚ ؼیف دیذٜ ٔي 4تشسػي ؿذ وٝ دس ؿىُ 

ی ؼَٛ ٔٛخي ٔشئي دس % دس ٔحذٚد80ٜؿفافیر تیؾ اص 

 ؼیف ػثٛس ٘ـاٖ اص ؿفاف تٛدٖ ایٗ سػا٘ٝ دػسٝ اص 

ای دس ػر. تؼذ اص ػّٕیاذ ػایـي زغییش ػٕذٜا ٞاسػا٘ٝ

 ،آیذ. زٟٙا زغییش خاتدایيخٛد ٕ٘يتٛ FTO ػثٛس لایٝ

ٞای ٔٛخٛد دس ؼیف ػثٛس اػر وٝ دس وٛچه دس لّٝ

دٜ ؿذٜ اػر. تا تصٛسذ تضسٌسش ٕ٘ایؾ دا 4داخُ ؿىُ 
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ٞای ٞای لایٝظخأرزمشیثي وٝ تشای زؼییٗ  زٛخٝ تٝ ساتؽٝ

زٛاٖ زغییش ٘اصن تش اػاع ٔـخصاذ ٘ٛسی ٚخٛد داسد ٔي

سا تا زٛخٝ تٝ زغییش دس خاتدایي ایٗ  FTO ظخأر لایٝ

 ٞا تذػر آٚسد. ایٗ ساتؽٝ دس صیش آٔذٜ اػر:لّٝ

  

  
 
  

  
 

 

  
                        (1   )              

دس  ظشیة ؿىؼر ٚ ؼَٛ ٔٛج لّٝ n1 ٚ1λوٝ دس آٖ 

ظشیة ؿىؼر ٚ ؼَٛ ٔٛج  n2  ٚ2λؼَٛ ٔٛج تضسٌسش 

. دس ایٗ ساتؽٝ تدای [20لّٝ تا ؼَٛ ٔٛج وٛچىسش اػر ]

زٛاٖ خـر ػشٞٓ ٘یض ٔي خـر ػشٞٓ اص دٚ دسٜ دٚ لّٝ

ؼَٛ  اػسفادٜ وشد. اٌش زغییشاذ ظشیة ؿىؼر دس دٚ

زٛاٖ اص ٞا صیاد ٔسفاٚذ ٘ثاؿذ ٔئٛج ٔسفاٚذ دس لّٝ

ظشیة ؿىؼر ٔیاٍ٘یٗ ٔادٜ دس ؼَٛ ٔٛج ٔشئي اػسفادٜ 

تشای  9/1وشد. تا دس ٘ظش ٌشفسٗ ظشیة ؿىؼر حذٚد 

FTO  اخسلاف ظخأر ایٗ دٚ لایٝ حذٚدnm 20 

[. ایٗ اخسلاف ظخأر ایٗ سا ٘ـاٖ 21آیذ ]تذػر ٔي

ٞا ٚ دٞذ وٝ ػّٕیاذ ػایؾ فمػ تاػث اص تیٗ سفسٗ لّٝٔي

اػر ٚ اص خٛد لایٝ زا حذ ٕٔىٗ صاف وشدٖ ػؽح ؿذٜ 

 FTOزصٛیش ػؽح ٔمؽغ  4تشداؿسٝ ٘ـذٜ اػر. دس ؿىُ 

لثُ اص ػایؾ سٚی ؿیـٝ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر وٝ 

 .دٞذسا تشای آٖ ٘ـاٖ ٔي nm 500ظخأر حذٚدی 

تشسػي احسٕاِي زغییش دس خیٛ٘ذٞای ؿیٕیایي  ٔٙظٛستٝ 

 ٔشتٛغ ٘سایح 5 ؿىُ دس .ا٘داْ ؿذ XPSػؽحي آ٘اِیض 

 ػایـي ػّٕیاذ اص تؼذ ٚ لثُ ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ تشای XPS آ٘اِیض

 ٕ٘ٛداسی ؿىُ، چح ػٕر لؼٕر دس. اػر ؿذٜ سػٓ

  سا ػؽح سٚی ٔٛخٛد ػٙاصش زٕأي وٝ ؿٛدٔي ٔـاٞذٜ

 تٝ وٝ دٞذٔي ٕ٘ایؾ eV 1100زا  eV 0 ا٘شطی اص

 ٕ٘ٛداس دس. ٌٛیٙذ Survey ٕ٘ٛداس ایٗ تٝ اصؽلاح

survey  تشای FTO ُٔـاٞذٜ زفاٚزي ػایؾ اص تؼذ ٚ لث 

 لّغ اػر ػثاسذ ػؽح سٚی ٔٛخٛد ػٙاصش. ؿٛدٕ٘ي

(Sn)، ٖاوؼیظ (O )ٚ ٗوشت (C )ٝوشتٗ ػٙصش ٔؼٕٛلا و 

. داسد ٚخٛد ٕ٘ٛ٘ٝ سٚی تش ٔحیؽي ٞایآِٛدٌي ػّر تٝ

 ایٗ فٟٕیذ ؿٛدٔي Survey ٕ٘ٛداس اص وٝ دیٍشی ٘ىسٝ

 وألا ؿؼسـٛ اص تؼذ ؿذٜ دادٜ ػایؾ ٞاFTO وٝ اػر

 تش ػایٙذٜ ٔٛاد اص ٘اؿي ٞایآِٛدٌي اص آثاسی ٚ ؿذٜ زٕیض

 ؿىُ ساػر ػٕر لؼٕر دس. ؿٛدٕ٘ي دیذٜ ٘یض آٖ سٚی

 Sn لّٝ دٚ تٝ وٝ Sn 3dػٙاصش تٝ ٔشتٛغ ٞایخٙدشٜ 5

3d5/2 و Sn 3d3/2  ٝاثش ػّر تٝ) اػر ؿذٜ ؿىافس 

،  eV  487ٞایا٘شطی دس زشزیة تٝ O 1s ٚ( ٔذاس اػدیٗ

eV 4/495 ٚ eV 530 دس.[ 22اػر ] ؿذٜ دادٜ ٕ٘ایؾ 

 ٕ٘ایؾ ػایـي ػّٕیاذ اص تؼذ ٚ لثُ حاِر دٚ ٘یض ایٙدا

  لشاس یىذیٍش سٚی ٕ٘ٛداس دٚ ٞش وٝ اػر ؿذٜ دادٜ

 ػّٕیاذ وٝ اػر ایٗ تیاٍ٘ش تٛدٖ یىؼاٖ ایٗ. ٌیش٘ذٔي

 ؿٛدٕ٘ي خیٛ٘ذٞا دس خاصي زغییش ٌٛ٘ٝٞیچ تاػث ػایـي

 .ػاصدٔي فشاٞٓ آَایذٜ ػایؾ یه اص سا ٔا ا٘سظاس وٝ

 

 

 ٚ (FTO) لثُ FTO ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ یتشا XPS يوّ ٕ٘ٛداس  .5 ضکل

 XPS خٙدشٜ دٚ ٚ چح ػٕر دس( FTO-p)  يـیػا اذیػّٕ اص تؼذ

 .ساػر ػٕر دس O 1s ٚ Sn 3d یتشا

تؼذ اص سػیذٖ تٝ واٞؾ ٔٙاػة صتشی ػؽحي ٚ ػذْ 

یایي ػؽحي صیش ٚ ؿیٕ ٞای فیضیىيزغییش دیٍش ٔـخصٝ

ٞیثشیذی تا ػاخساس ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  ٞا، دیٛد ٘ٛس ٌؼیُلایٝ

تٝ ػٙٛاٖ  FTOدس ایٗ ػاخساس  ػاخسٝ ؿذ. 6دس ؿىُ 

وازذ وٝ سػا٘ای ؿفافي اػر تٝ ػٙٛاٖ صیشلایٝ )سٚی 

 زضسیك وٙٙذٜ ZnO وٙذ. لایٝؿیـٝ( دس دیٛد ٘مؾ ایفا ٔي

 شی خیشِٚیض اِىسشٖٚ دس ػیؼسٓ اػر وٝ تٝ سٚؽ اػد

. دس ایٗ سٚؽ دٔای صفحٝ داؽ حذٚد ؿٛد٘ـا٘ي ٔيلایٝ
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°C350 ٘ـا٘ي، تٝ ٌشدد وٝ تؼذ اص ازٕاْ لایٝزٙظیٓ ٔي

ػاػر  8ٞا حذٚد ٕ٘ٛ٘ٝ ،ZnOٔٙظٛس افضایؾ تّٛسیٍٙي 

 ؿٛ٘ذ. لایٝدٞي ٔيحشاسذ  C500°دسٖٚ وٛسٜ دس دٔای 

٘ـا٘ي چشخـي تٝ ظخأر فؼاَ )٘ٛسزاب( زٛػػ لایٝ

 ٌیشد. دس ٟ٘ایر لایٝلشاس ٔي  ZnOسٚی  nm80حذٚد 

( تٛػیّٝ Au/Ag( ٚ آ٘ذ )MoO3حفشٜ ) زضسیك وٙٙذٜ

ؿٛد. ٘ـا٘ي ٔيلایٝ torr 5-10٘ـا٘ي زثخیشی دس فـاس لایٝ

ٚ  FTO/ZnOدٚ ػؽح ٔـسشن  1خیىاٖ ؿٕاسٜ 

ZnO/F8BT ٕٞیٗ  2دٞذ ٚ خیىاٖ ؿٕاسٜ سا ٘ـاٖ ٔي

 دٞذ وٝ تأيػؽٛح ٔـسشن سا تشای دیٛدی ٘ـاٖ 

FTO-p  ٝٞای ٔـخص ؿذٜ دس ؿذٜ اػر. ا٘ذاصٜػاخس

ٞای ایٗ ػؽٛح ٔـسشن )ػٕر چح ؿىُ( تش اػاع دادٜ

AFM  ٜاػسخشاج ؿذٜ اػر. ایٗ ؿىُ تخٛتي ٔـاٞذ

ؿٛد وٝ چٍٛ٘ٝ صتشی صیاد تاػث زغییش ػؽٛح ٔـسشن ٔي

( زیضی 1ٕر ٘ـاٖ ؿذٜ تا خیىاٖ ؿٕاسٜ )س لؼد ؿٛد.ٔي

تخٛتي ٔـٟٛد  ZnOُ ظخأر لایٝ دس ٔمات FTOػؽٛح 

حذٚد  اایٗ زیضی ٞا ز FTO-pاػر دس صٛسزي وٝ دس 

ٔـخصٝ یاتي  7صیادی تش ؼشف ؿذٜ اػر. ؿىُ  تؼیاس

 FTO  ٚFTO-pتٝ ػُٕ آٔذٜ اص دٚ دیٛد ػاخسٝ ؿذٜ تا 

ٔـخصٝ خشیاٖ ِٚساط دٞذ. دس لؼٕر )اِف( سا ٘ـاٖ ٔي

دٚ دیٛد ػاخسٝ ؿذٜ دس دٚ ٕ٘ایؾ خؽي ٚ ٕ٘ایي ٘ـاٖ 

دس ِٚساطٞای  ؼٛس وٝ ٔـخص اػردادٜ ؿذٜ اػر. ٕٞاٖ

تذٖٚ ػایؾ ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ي خشیاٖ تشای ٕ٘ٛ٘ٝٔٙف

ػایؾ دادٜ ؿذٜ تیـسش اػر وٝ ایٗ تٝ دِیُ ٘ـر تیـسش 

ر [. دس لؼ23ٕؿٛد ]٘ؼثر دادٜ ٔي  خشیاٖ دس ایٗ دیٛد

 ٘ٛسزاتي ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. ٘ىسٝ -)ب(  ٔـخصٝ ِٚساط

 ٔلاحظٝ دس ایٙدا وٕسش تٛدٖ ؿذذ ٘ٛسزاتي ٕ٘ٛ٘ٝلاتُ

FTO زٛاٖ تٝ صتشی صیاد اػر وٝ ٔيFTO  .٘ؼثر داد

وٝ دس ِٚساطٞای صیاد، خشیاٖ ػثٛسی اص ٘ماغ ٘ٛن ٙحٛیت

ؿٛد. دس لؼٕر )ج( ٚ زیض ػؽح، تاػث خشاتي دیٛد ٔي

دیٛدٞا تا ٞٓ ٔمایؼٝ ؿذٜ  خشیاٖ ٚ زثذیُ زٛاٖ)د( تاصدٜ 

ذٚد دٚ تشاتشی تاصدٜ دس ایٗ دٚ ؿىُ اػر. افضایؾ ح

شی اص ٘ـر صیاد خٌّٛی لا ٔـٟٛد اػر وٝ تٛاػؽٝوأ

ػایؾ  تٛاػؽٝ FTO-pخشیاٖ دس دیٛد ػاخسٝ ؿذٜ تا 

 ٔىا٘یىي ػؽح  صٛسذ ٌشفسٝ اػر.

ي تاصدٜ زثذیُ زٛاٖ تش حؼة  ؿذذ ٘ٛسزات 8ؿىُ دس 

ٔـاٞذٜ  FTO-p  ٚITOػاخسٝ ؿذٜ تا  LEDتشای دٚ 

ؿٛد. ٕٞا٘ؽٛس وٝ ٔـخص اػر تاصدٜ ٔشتٛغ تٝ ٔي

FTO-p  حسي اصLED  ػاخسٝ ؿذٜ تاITO  ٘یض تالازش

تٝ دِیُ  ITOاػر. دس ایٗ ػاخساس دیٛد ٔؼشفي ؿذٜ 

. ٘یؼرٔٙاػثي تشای وازذ  تضسٌسش تٛدٖ زاتغ واسؽ ٌضیٙٝ

دس داخُ ایٗ ؿىُ ؼیف اِىسشِٚٛٔیٙؼا٘غ ایٗ دػسٝ اص 

LED ٗٞا ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. سً٘ ٔشتٛغ تٝ ایLED 

 دس تیٗ ػثض ٚ صسد اػر.

 

( 1) ؿٕاسٜ ىاٖیخ دٚ ای چح ػٕر لؼٕر دس وٝ(  FTO-p) ؿذٜ ذٜییػا ٚ( FTO) ٘ـذٜ ذٜییػا ٝیشلایص تا  ؿذٜ سٝخػا LED اس يىیؿٕاز .6 ضکل

 .اػر AFM یٞادادٜ اػاع تش چح ػٕر لؼٕر دس ؿذٜ صٔـخ یٞاا٘ذاصٜ. اػر ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ( 2) ٚ
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 ٚ( ب) ِٚساط-ي٘ٛسزات ،(اِف) ِٚساط-اٖیخش ؛(ؿذٜ ذٜییػا) FTO-p ٚ( ٘ـذٜ ذٜییػا) FTO تا ؿذٜ ػاخسٝ LED دٚ یتشا  I-V-L ٔـخصٝ. 7 ضکل

.ي٘ٛسزات حؼة تش اٖیخش ٚ زٛاٖ ُیزثذ تاصدٜ( د) ٚ( ج) لؼٕر دس

 

 FTOػاخسٝ ؿذٜ تا  LEDٔمایؼٝ تاصدٜ زثذیُ زٛاٖ دٚ  .8 ضکل

ػاخسٝ ؿذٜ  LED، ؼیف اِىسشِٚٛٔیٙؼا٘غ ITOػایؾ دادٜ ؿذٜ ٚ 

 )داخُ ؿىُ(.  F8BTتا 

 گیسیًتیجِ

 FTOآٖ ػؽح  ؿذ وٝ تٛػیّٝ اسایٝدس ایٗ زحمیك سٚؿي 

تٛػیّٝ رساذ ٔٛخٛد دس خٕیشد٘ذاٖ ػاییذٜ ؿذ وٝ دس 

تشاتش واٞؾ  4تٝ حذٚد   RMS٘سیدٝ آٖ صتشی ػؽحي

خیذا وشد. ایٗ سٚؽ ػایؾ، تٝ وٕه خٕیشد٘ذاٖ تٝ ػٙٛاٖ 

٘ا٘ٛٔسش،  24ػایٙذٜ، حاٚی رسازي تا ا٘ذاصٜ حذٚد  ٔادٜ

ٞای تذػر ؿذ. دادٜ FTOٔٙدش تٝ وٓ وشدٖ صتشی ػؽح 

٘یض ٔـخص وشد وٝ خیٛ٘ذٞای  XPSآٔذٜ اص آ٘اِیض 

ػایؾ ٞیچ زغییشی خیذا  فشآیٙذؿیٕیایي ػؽحي دس ؼَٛ 

ؿذٜ تخٛتي ٚ  اسایٝ٘ىشد٘ذ. ایٗ ٘سایح ٘ـاٖ داد وٝ سٚؽ 

زٛا٘ذ اذ فیضیىي ٚ ؿیٕیایي لایٝ ٔيتذٖٚ زغییش دس ٔـخص

 LEDسا واٞؾ دٞذ. ٔمایؼٝ دٚ  FTOصتشی ػؽحي 

ػایؾ دادٜ ٘ـذٜ ٚ ؿذٜ تخٛتي  FTOػاخسٝ ؿذٜ تا 

٘ـاٖ داد وٝ ٘ـر خشیاٖ اص ٘ماغ ٘ٛن زیض ػؽح، ػأّي 

ؿٛد. اص ؼشفي اػر وٝ تاػث واٞؾ واسآیي دیٛد ٔي

 حسي اص ٕ٘ٛ٘ٝ FTO-pػاخسٝ ؿذٜ تا  LEDدیٍش تاصدٜ 

 ٘یض تالازش تٛد. ITOػاخسٝ ؿذٜ تا 
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